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Der Wunsch, in den akustischen Lehrstunden bei Besprechung 
der Schwebungen auf Pendelschwingungen von ab- und zunehmen- 
der Amplitude vei^leicheud Bezug nehmen zu können, veranlasste 
mich vor etwa 40 Jahren nach passenden Pendelcombinationen zu 
suchen. Die von Savart 1839 bei Untersuchung des Ursprungs der 
Stttrse angewandte T-fÖnaige Verbindung zweier St^hlstabe mit zwei 
an den Enden des einen wagrßchten Stabes auf Schneiden au^e- 
hüngten Linsenpendeln war mir nicht einfach genug, weder in Be- 
treff der praktischen Herstellung , noch, weil dabei elastische Kräfte 
und die Schwerkraft zusammenwirkten, in der theoretischen Be- 
trachtung. Noch weniger könnt« ich die gegenseitige Einwirkung 
zweier Pendeluhren verwerthen, wie sie hundert Jahre früher Ellicsot 
durch Einklemmen eines Stabes zwischen die Gehäuse zu Stande 
gebracht hatte, so interessant auch die Abwechselung zwischen Still- 
stand und Bewegung der ganzen Uhrwerke sein mag. Als völlig 
zweckentsprechend zeigte sich dagegen bald die Anordnung, dass 
mehrere Pendel, um auf einander störend einzuwirken, an einem 
andern Pendel aufgehängt wurden. Da die Bewegungen eines sol- 
chen Systems den auf Betrachtung kleiner Schwingungen gegrün- 
deten Formeln sich eben so genau anpassen, wie ein einzelnes 
einfaches Pendel der gewöhnlichen Pendelformel, und da in beson- 
deren Fallen auch die Formeln für die entstehenden Perioden Hufserst 
einfach waren, so hielt ich am i. November 1867 in der hiesigen 
physikalischen Gesellschaft einen Vortrag tlber den Gegenstand und 
zeigte dabei die Bichtigkeit der abgeleiteten Formeln an einer Vor- 
richtung, in welcher leichte, an der hölzernen Stange eines mehrere 
Kilogramm schweren Secundenp endeis verschiebbare Querstabe als 
Trtlger von ein bis drei leichteren oder schwereren Pendein dien- 
ten. Die im 22. Jahrgange der Foitschritte der Physik darüber ent- 
haltene kurze Angabe veranlasste Herrn Professor Emsmann , über 
ahnliche von ihm beobachtete Phänomene im 139. Bande von Pog- 
gendorffs Annalen eine Mittheilung lu machen, die mit den Wor- 
ten, schliefst: nDie Theorie dieser Bewegungen ist mit ungemeinen 
Schwierigkeiten verbunden, da man grolse Schwingungen braucht.« 
— Da seitdem keinerlei Berichtigung dieser den Thatsachen nicht 
entsprechenden Ansicht erschienen ist, so benutze ich diese Gele- 
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genheit zur Veröffentlichung einiger auf den genannten Gegenstand 
bezüglichen Betrachtungen. 

§. <. An beliebigen n Punkten eines ebenen Pendels mit fesler 
DrehuDgsase, des Hauptpendels, seien beliebig viele andere Neben- 
Pendel aufgehängt. Die Schwingungen aller Pendel geschehen in der- 
' selben Verlikalebene , deren Punkte auf ein Axensystem ^, v mit 
vertikal abwärts gerichteter §-Axe bezogen werden. Die Differen- 
tialgleichungen der Bewegung aller Pendel folgen dann aus der all- 
gemeinen Formel 



/[(' 



'tPS 



-?HI + ^<'^U'» = 0. 



in Weldier die Integration sich auf -alle Hassenelemepte dm erstreckt. 
Sei femer mit jedem einzelnen Pendel ein Axensystem fest verbun- 
den , dessen Anfang in dem entsprechenden Aufhangepunkte liege, 
und seien x, y die unveränderlichen Coordinaten der Hassende- . 
rdente dnt des Hauptpendels und.dni], dm^ ... der Nebenpendel in 
Bezug auf diese neuen Axeuj Oj und bi, «2 und b^, .... die der 
Aufhüngepunkte der Nebenpendel in Bezug auf die im Hauptpendel 
festen Axen ; seien endlich O, (fi, ^ ... die Abweichungen der 
neuen a-Axen von der Vertikalen : so hat man in dem obigen In- 
t^ral, soweit es sich auf das Hauptpendel bezieht, 
^ ^ a: cos ö* — jr sin , ' 
V = ar sin <P -H y cos <& , 
und in den auf die Nebenpendel bezüglichen Theilen 

§ = a; cos yi — j/ sin (jpi -|- a,- cos (/> — ft,- sin <I> , 
tF ^ X sin g)j -J- y cos go,- -J- dj sin ® -J- 6; cos ® 
zu substiluiren und darauf die in dQ*, öip^, ätpi ... mulliplicirten 
Glieder einzeln gleich Null zu seUen. Wühlt man die neuen Axen 
50, dass sie im Gleichgewichtszustande des Systems den alten par- 
allel sind, legt man also die a>-Axe des Hauptpendels durch den 
Schwerpunkt des in den Aufliüngepunkten der Nebeupendel mit 
den Hassen ntj, m^ ... der letzteren belasteten Pendels, die a;-Axen 
der Nebenpendel durch deren Schwerpunkte, so vereinfachen sich die 
entstehenden Ausdrücke durch Fmafallen der in ßjfdm + Sh^mii und 
in /ydmf mulliplicirten Glieder, und es einlebt sich als Factor von 60 

^/<(«^+y^)t^'n+-^(V+V) f^"*.-) + 9 sin (D f(xdm + loidmi) 
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als Factor von d^i 

^J(x^-\-y^) dtüi + g sin ipijxdmi 

+ (»^^-''<(^)>^(»-fj/«'».. 

Die Summationen bezieben sieb auf sämiDlliche NebeDpendel. 

Es sollen nun die Sebwingungen aller Pendel so klein sein, 
dass man die Quadrate und Producte der Amplituden und Geschwin- 
digkeiten vefnachlüssigen kann. Dadurch falleu in den beiden obigen 
Ausdrücken die letzten Glieder und die zweiten Theilo der vorher- 
gehenden Glieder fort. Bezeichnet man femer die Trägheitsmomente 
mit MK^, m^r^}, m^ri^ . . . , die AbsWndc der Schwerpunkte von 
den Aufhangopunkten mit S, s,, s-i ..., beim Hauptpendel unter 
Einschluss der in ihren Aufbangepunkten concentrirteu Nebenpen- 
delmassen, so dass also 

MS =fxdm -t-iiTija,-, miSi^/xdm^, 

so nehmen die Differentialgleichungen der Bewegung folgende ein- 
fache. Form an : 

oder auch , wenn L, /, , ij .. . die Langen der einfachen Pendel 
sind, welche gleiche Schwingungsdauem mit dem Hauplpendel, die 
genannte Belastung eingeschlossen, und mit den einzelnen Neben- 
pendeln haben, 

, iPff, , , iP* ft f ' ' 

'i-d^ + W + «<-dp- = ^- ) 

§. t. Uni aus diesen Gleichungen zunächst die Schwingungs- 
dauern der einfach pendelartigen Bewegungen zu finden, deren das 
System fähig ist, sultötituire man, indem anl«r K die correspondi- 
reade Pendellänge verstanden werde, 

O =. P cos (i]/!" -!- aj , 

9i = Pi cos ^tyi + a'j. 

Es ergeben sich dann die Bediogungsgleichungen 
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(*-',-)Pi-«,P = o, I 

und aus diesen durch Elimination der Verhällnisse p,:/* die zur Be- 
stimmung der l dienende Gleichung 

welche sich, wenn zur Abkürzung 

gesetzt wird, leicht auf die Form 

f+Ä+A---' = « w 

bringen lässl. 

Setzt man zunächst voraus, dass MS'^d ist, so sind nicht 
allein sJlmnitlicbe ju^, sondern auch die Gröfse ju positiv; denn da 
bei Jedem zusammengesetzten Pendel y^^ '^^i ™ '^'' ''■ l^'^'''^'' 
als das in L enthaltene Glied — ' — '—- '-. Nur in dem einen Falle, 
dass die Hasse des llauptpendels gleich Null ist, dass alle &,-^0, 
also die Aufhangepunkte aller Nebenpcadel in einer Geraden liegen, 
und dass diese leUteren silmmllich einlache Pendel sind, kann der 
VVcrlh von fi auf Null herabsinken. Hieraus folgt, dass die Glei- 
chung (3.) nur positive Wurzeln besitzt. Diese sind im Allgemeinen 
unter sich und von den Gröfsen / verschieden. Bezeichnet man sie 

mit k, X', V und nimmt an, dass die Gröfeen /j, /2t '3 ■ ■ ■ 

eine steigende Beihc bilden, die Nebcnpendel also nach zunehmen- 
der Schwingungsdauer geordnet sind , so liegen die ti + i Wurzeln 
l in den durch das Schema 

0, i, i,, V, /j, r i("-'J, /„, iw, c» 

angegebenen Intervallen. Sind irgend zwei / einander gleich, z. B. 
l\^l%, so ist eine Wurzel, hier V, ihnen gleich, die Gleichung (3.) 
reducirl sich durch Vereinigung der entsprechenden zwei Glieder, 
und difi n Wurzeln der rcducirten Gleichung 



_ fl+l"3 






sind wieder unter sich und von den l verschieden. Gleichung (3.) 
kann also nur dann gleiche Wurzeln haben, wenn mehr als zwei 
aufeinander folgende / einander gleich sind, und zwar ist die An- 
zahl der zu einer solchen Gruppe gehörigen gleichen Wurzeln stets 
um 1 geringer als die der gleichen Grßfsen l. 
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Hieraus ist ersichtlich, dass im Allgemeinen n-{-1 verschied^ 
einfach pendelarlige Schwingungen möglich sind. Welche Amplitu- 
den man dea einKolnen Pendeln zu Anfang der Bewegung millhei- 
len muss, um ii^end eine dieser einfachen Scbwingungs formen zu 
vcrwirkhchcn, ergieht sich, sobald der Wcrth von / gefunden ist, 
aus den Formeln (2.) Es geht aus denselben zunächst hervor, dass, 
wenn im Falle der Gleichheit einiger / die diesen entsprechende 
Schwingungsform beigestellt werden soll, alle andern Pendel in 
Buhe bleiben müssen, zwischen den Amplituden der gleichen Pen- 
del aber nur die eine Bedingung 

besteht, so dass man diese Amplituden bis auf eine willkürlich wäh- 
len kann. Ferner zeigen dieselben Formeln, dass, wenn die » po- 
sitiv sind, d. h. wenn die Aufhängepunkle der Nebenpendcl tiefer 
als die Drehungsaxe des Ilaupipendels liegen, alle Nebenpendel von 
kürzerer als der zu erzielenden Schwingungsdauer in gleichem Sinne 
mit dem Hauplpendel schwingen müssen, alle andern im entgegen- 
gesetzten Sinne. Sind einige der a negativ, so verhalten sich die 
entsprechenden Pendel umgekehrt. 

Im letzteren Falle ist es mäglich, dass die Grjjfse MS Null oder 
negativ wird. Wenn JÜS=0, so tritt an die Stelle der ersten Glei- 
chung in (2.) die Gleichung 

und zur Bestimmung der Wurzeln X, V i^""') dient die 

Gleichung 

5^ + "^ + ^«^i» + j,/i2 = , 

i— i| A — *2 * — *n 

welche, wie die ursprüngliche in (3.), nur reelle Wurzeln besitzt. 
Die kleinste dieser Wurzeln ist aber positiv. Null oder negativ, je 
nachdem MR^ gröfser, eben so grols oder kleiner als ^ffl,-o~ ist. 
Die Wurzel ilW ist unendlich grofe, alle übrigen, A', X' . . . Af""'), 
sind positiv, wie früher. Wenn ifS<;0, so liegen die nWurzeln 
i, /' . . . ^I"~') in denselben Intervallen, wie früher, die Wurzel 
A(") aber ist stets negativ. 

Hiernach sind auch, wenn MS^O, einfach pendelartige Schwin- 
gungen möglich. Da aber die kleinste Abweichung des Anfaugszu- 
standes von den zur Entstehung dieser Schwingungen geforderten 
Bedingungen ein Auftreten der den negativen Wurzeln entsprechen- 
den Glieder nach sich zieht, so können die Schwingungen nicht 
dauernd klein bleibon, wie zur Aufstellung der Differentialgleicbun- 
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gen (t.) vorausgesetzt worden ist. Es soll also femerhiD unter HS 
ioinier eine positive GrVfse verstanden werden. 

§. 3. Ist ein willkürlicher Anfangszusland gegeben, ist elwa 
für ( = 

SO hat man filr und qij (n-|-1)-gl>^drige Summen, 

0=P coslt]/j^ + a\ + P' coaiiyf + a'\-i- ... , 

9i = Pi cos (( ]/-|- + o) + p/ cos (( yf + a') + . . . , 
EU setzen und die %n-\-iCionslaaliea aus den Gleichungen 
P cosa+ P" cos «'+...= V ,\ 
Pi cos a + Pi cos a' + .. . = ipj, 
P y^ sin c + P" j/^ sin c' + ...=— ß , 

Pi V^ ^'° " + Pt Vt sin c' + ... = — Wj 
zu bestimmen. Die Auflösung dieser Gleichungen wird durch die 
Bemerkung abeolvirt, dass zufolge der Form der Gleichung (3.) 
zwischen den Grölsen P, p^ folgende Beziehungen besleheu: 

MSPJ -i- SmiSiPi-i = MSP^ • ^^ZlfiZf] " ' " =^ ■'^^P' - T' 
MSPP' + SmiSiPiPi' = f> , 
in deren erster fur P, Pi, i- ii^end eine andere Gruppe solcher 
Werthe gesetzt werden darf, wahrend die zweite fllr ii^end zwei 
verschiedene dieser Gruppen gilt. Es folgt danach aus den Glei- 
chungen ((.) sofort, dass 

JfSP»cosa= K {MSPV + SmiSiPi^Ji) , 

MSP^ Ein a = — K y- [J/SPß + 2mjS,-pjW,) , 
und nach Division durch MSP und SubstituUon der aus (2.) be- 
kannten Verhältnisse ^^j^» d^ss 

Pcos«= üiv + Sj^-'iMA 

Psin« = -A-l/A(fl + jJiL..!ifü). ' ■' 

Die Werthe von P' cosot' und P' sin «' erhalt man hieraus durch Verän- 
deru.6 von X m l', »Iso »on i _ i-Jij-Ä- ■„ i'- ^.J,;,,*,,. , 
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und ähnlich alle übrigen P und a, die der p aber vermittelst der 
bekannten Verhältnisse. 

Sind mehrere I einander gleich, so liefern die Gleichungen (5.) 
nicht die- Werthe aller Constsnien. Ist z. B. 'i=/3==^, also auch 
= X'=i.", so erhalt man die Werthe von P, P'", P"" ... und die 
der entsprechenden p^ , p/", p^'^ . . . wie im allgemeinen Falle , P' 

und P", pi und pi", p^' und p^", werden sämmtlich gleich Null, 

die übrigen Constanten, nämlich p/, pi", p^', pj", p^', p^", a', a" 
bleiben aber unbestimmt, in diesem Falle erhält man direct aus 
den Gleichungen (4.) diejenigen Verbindungen, pi'cosa'+p|"cosa", 
pj'cosa'+7>i"cosa'' u. s. w., in welchen die fraglichen Constanlen 
in den Ausdrücken Air qpj , 9)2 und ^ vorkommen. 

§. 4. Statt die Bewegung eines gegebenen Pendelsystems zu 
untersuchen, kann man sich die umgekehrte Au%abe stellen, ein 
solches zu c(}nstruiren , welches eine bestimmte Schwingungsform 
darzustellen vermag. Es ist dann eine der Grölsen 0, ip^, ^ ... 
als Function der Zeit bekannt, also alle i,, a und eine Gruppe der 
P oder pj, und die Unbestimmtheit der Aufgabe erlaubt aulserdem 
alle li, Sj, Qj und bj innerhalb gewisser Grenzen willkürlich anzu- 
nehmen, wodurch der bekannten Verhältnisse wegen alle P und pj 
gegeben sind. Es erübrigt also nur die Bestimmung der Verhältnisse 
der Massen, sowie des Trägheitsmomentes und Schwerpunktsab- 
standes des llauptpendels , welche letzteren beiden ohne Einschluss 
der Nebenpeodelmassen mit mr^ und s bezeichnet werden mi^en. 
Jene Verhältnisse findet man , indem man die in Bezug auf die fij 
linearen Gleichungen 



/' -I- ''' j- ^' 
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auflöst. Denn aus der Bedeutung der (if folgt sofort, dass 

ms ~ a^i' ms ~ aJl' 

und da mit den fij auch L oder T . . y H f . T ... r , = ^ + Sfij bekannt 

ist, findet man weiter 

womit die Aufgabe gelöst ist. Nimmt man beispielsweise an, dass 
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sämmlliche Pendel eiofache seien, also /,-=Sj, rs=is, dass ferner 
alle öj^O und a(=s, mithin S=s, so ergiebl sich aus den otrigen 
3 Formeln, dass 

m:»!, :m2 . .. =^:/(,:/i2 .. ., s ^ fi+Sft^. 
Die willkürliche Wahl von s ist durch die Forderung, dass das 
Hauptpendel ein einfaches sei, aufgehoben. Die Auflösung der zur 
Bestimmung der fi^ dienenden Gleichungen ist wieder durch die be- 
sondere Form erleichtert. Die allgemeinen Resultate sind nämlich 



fh = 


(1- 


-1,1 ('■ 


-U: «" 


-1,1 , . ^ 


U- 


-« »■ 


-1,1 ir- 


-/,!... 
-«... 






-k 11.- 


-tl . . . 



und da die Summe dieser Ausdrücke die einfache Form 
/i + J^j = i — /i+A'— /j + i" ... +/(") 
hat, so sind in dem zuletzt angenommenen Falle alle in Betracht 
kommenden Oröfsen durch die willkürlich gewählten explicile aus- 

, gedrückt. 

§. 5. Hiermit sind die wesentlichen Fragen, welche sich auf 
die allgemeine Aufgabe beziehen , ■ erledigt , und es mag noch die 
Untersuchung einiger speciellcr Fdile folgen, zuniicbst eines- nur aus 

' dem Hauptpendel und einem Nebenpendel zusammengesetzten Sy- 
stemes. Gleichung (3.) reducirt sich für diesen Fall auf drei Glieder, 

und es folgt daraus 

A-i(^+/'4-^i)±iy{(;i+p-t-/<.)'-iM}- 
Nimmt man an, dass das Haupipendel ein einfaches mit der I.ttnge 
/, der Hasse m, das Nebenpendel ein einfaches mit der Länge L, 
der Hasse M, und dass a^^l sei, so wird 

X = HL+l]±iy[{L + li'-^]. 

was sich leicht umformen lässt in 

. imU 

* Lm+Lll + lm + tM=i^y{{mt + ML+Ml — tnL]i + kLLmM]' 
Dies ist die Formel, welche ftlr die Länge des eiufachen mit dem 
gegebenen System isochron schwingenden Pendels von Daniel fier- 
noulli in der Abhandlung ■BTkeoremata de oscillationibus corporum 
filo flexUt connexorum et catenae verticaliter suspensae«. Conim. Ac. 
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Sc. Imp. Petr. VI. 1738. 1733. gegeben ist. Ebendaselbst findet 
man das Verhältnis der Abstünde der Massen M, m voD ibrea 
Buhepuukten , wie es bei den einfach pendelartigen Schwingungen 
stattfindet, aaiDÜch 

iitl: mL~ml + ML+m±y{imMLL+{ml-\-ßL + Ml—mt.)^), 
in genauer Uebe rein Stimmung mit den in {i.) gegebenen Formeln, 
wenn man bemerkt, dass der Abstand der Hasse des einfachen 
Nebenpendels von ihrer Ruhelage durch aitD-^/jq!), gegeben ist. 
Man kann daher aus den BernouUi 'sehen Formeln zu den jetzt unter 
Wiederaufnahme der früheren Bezeichnungen zu entwickelnden Fol- 
gerungen gelangen. 

Die fUr den Fall, dass die Anfang^eschwiudigkciten Null seien, 
geltenden Ausdrücke 

= Pcos(]/-^+ P" cos ty-^ , 

g>i = p, cos(y-|^-|-/Vcos(]/-^ 
lassen sich umformen in 

ffl - e ooa (il (|/i + jZ-f) + , ) , 

wenn man Q, ij, 91, i^i durch die Gleichungen 

cos 1, = {p+n CO» i'i (v-f - yjr) , 

Osin,- (P-J>')siull(l/f-)/f) 
und zwei ähnliche für qi , tj^ definirt. Man betrachtet dann die Be- 
wegung als einfach pendelartig mit verS aderlichen Amplituden Q, (jt, 
und wegen der Veränderung von rj , t], mit allmählich sich verschie- 
bender Phase. Die Dauer der Periode dieser Aenderungen ist 

T = >.:(yf-yjr), 

(halb so grofs, wenn mau nur die Amplituden berUcksicbtigt] , die 
mittlere Dauer einer einzelnen Schwingung 

T=t„:(yj-+yjr).- 

die Anzahl der Schwingungen in einer Periode 

AI — X — y^'+v - 

" — T yl'-yi ■ 
Druckt man slalt durch i, , X' die GrfilseQ 7* und JV durch die Gon- 
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staoteD /(, jUj, 4 uod L = fi-\-fi, aus, so erkenat man leicht, 
dass ia Bezug auf ^ oder die Sdiwingungsdauer des Nebenpendels 
T ein Haximum ist, wenu lifi = L^, und dass dieses Maximum 

iTiY— ■ Y^ ' ^^' zugehörige Werlh von N aber l/f— + M 5 ^^^ 
ferner in derselben Beziehung N ein Maximum ist, wenn li^L, 
und dass dieses Maximum y'— + l/f— + <) , der zugehörige Werlh 
von T endlich 4«^- ■ |/^ ■ y'/l + J]/-^— ) . Beide Maximal- 

werthe werden um so grülser, je kleiner ftiifi ist, und gleich- 
zeitig wird der Unterschied der für /] ani^egebenen Werlhe um so 
kleiner. Nimmt man fti-ft so klein, dass man nur die Glieder nie- 
drigster Ordnung behalten darf, so ergiebt sich 

Ist das Nebenpendei ein einfaches, so ist 

y^ = Jiy^ . 

Wenn also beide Pendel gleiche Schwingungsdauer und das Neben- 
pendel eine viel kleinere Masse als das Hauplpondel hat, so ist die 
Periodenlänge umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der 
kleinern Masse und der erslen Potenz des vertikalen Abslandes bei- 
der Äufhängepunkte. - . 

Die veränderlichen Amplituden Q, i/] stehen in einer einfachen 
Beziehung, welche man ßndet, wenn man die Ausdrücke ihrer Qua- 
drate mit MS und n()S| mulliplicirt und bei der Addition die Glei- 
chui^ MSPP" -i-mtttPiPi = ^ berttdisichtigt. Es einlebt sich so 

J/S0* + miSi9t' = Const., 
eine der Verallgemeinerung leicht fähige Formel , welche offenbar 
nichts Anderes als den Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft 
ausspricht. 

Die Veränderung der einzelnen Amplituden wird natürlich am 
leichleslen beobachtet, wenn man als AnfangSKUStand nur die Ab- 
lenkung eines der beiden Pendel annimmt. Ist dies das Hauptpen- 
del, so gellen für die Haxima und Minima der Amplituden die 
Formeln 

P + P'=V, pi-|-p,'=0, 

Ist das Nebenpendel das ursprünglich abgelenkte, so ist 

Diq.lircdcvGoOl^lC 
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''-'■■= --^.-Ä-BJ. P.-P.'=-fS- 
Mao sieht hieraus, dass das VerhällDis der Maximal- und Minima)- 
amplitude des zuerst at^elenklen Pendels in beiden Fällen dem ab- 
soluten Werthe nach dasselbe ist, und dass das Minimnin sidi auf 
Null reducirt, das anfäiDglich erregte Pendel also nach dem ersten 
Viertel der Periode ganz sur Ruhe kommt, wenn dieselbe Bedingung 
/, = ^ erfüllt ist, unter welcher die Anzahl der Schwingungen einer 
Periode ihr Maximum hat. In diesem besondem Falle ist auch das 
Verhältnis der Maximalamplituden l>eider Pendel dasselbe, welches 
der letzteren auch zuerst abgelenkt werde. Denn da in diesem 

Falle jtzj = V'-~' is'i so verhält sich sowohl P + P" ■ pi — pi', 
als auch P — P': Pt-|-pi' wie Vm,«, : YmS . 

Um deutlicher sehen za lassen, in welchem Mafse die Länge 
der Periode T und die Maxima und Minima sich andern, wenn /, : i 
in der Mhe der Einheit variirt, mag folgendes Tafclchen dienen, 
in welchem für zwei einfache Pendel und die Annahme a^ ^ /. , 
ft: fi^ = 400 die Zeit T, als Einheit die Schwingungsdauer des Haupt- 
pendels [hin und her) angesehen, so wie das Maximum A oder B 
des anfänglich ruhenden Neben- oder flauptpendels und das Mini- 
mum C des zuerst abgelenkten Pendels, als Einheit die ursprung- 
liche Ablenkung genommen, zusammengesleitt sind: 



k.L 


T 


A 


a 


C 


0,80 
0,90 
0,95 
0,98 


15,44 
86,80 
35,18 
38,99 


9,13 
14,58 
18,S8 
1^,83 


0,018 
0,033 
,0,043 
0,048 


0,913 
0,786 
0,457 
0,198 


1,00 


39,99 


80,08 


0,050 


0,000 


1,0S 
1,0K 
1,40 
1,20 


39,48 
36,37 
89,63 
80,11 


19,45 
17,56 
13,81 

8,77 


0,049 
0,046 
0,038 
0,086 


0,194 
0,439 
0,691 
0,877 



§. 6. Der zweite näher zu betrachtende Fall sei der, dass das 
Hauptpendel mit beliebig vielen Nebenpendeln von derselben Scliwin- 
gungsdauer belastet ist, deren Gcsammtmasse gegen die des ersteren 
sehr klein ist. Unter den Wurzeln der Gleichung (8.) sind dann 
n — i gleiche, 



:.vGooi^lc 



14 

und aus der quadratischen Gleichung, in welche Gl. (i.) ttbei^eht, 
ei^eben sich fUr die beiden übrigen die Werthe 

X = l — VL.Sfi = i(i-x) , 
wo X zur Abkürzung fllr die kleine Grorse VSfi .L gesetzt ist. Die 
Kleinheit der Unterschiede je zweier der drei Wurzelwerthe bewirkt, 
dass im Allgemeinen die Bewegungen als pendelartig mit veränderlichen 
Amplituden erscheinen, für welche letzteren natürlich wieder der SDtz 

ifS0* + 2(m(«j9i2) = Const. 
gilt. Die Formeln zur Bestimmung der Coefticienten P aus dem An- 
fangstustande , bei dem von Anfangsgeschwindigkeiten a!%esehen 
werde, geben diesmal 

■'s« Oj 

* a« 0( ' 
F = P" . . . = P("-') = , 

^^ ixL ^ JxU oj ' 

r,'+p,' ••.+?,'»-■'= V. -w^^. 

nebst ahnlichen Ausdrücken für die übrigen p. Um eine der ein- 
fachen Schwingungsformen zu erhalten, muss man daher die anßing- 
lichen Ablenkungen entweder so wählen, dass 

in welchem Falle das Hauptpendel in Ruhe bleibt, und die Neben- 
pendel unabhängig von einander sich bewegen , oder so , dass f 
nicht Null, und 

Im letzteren Falle zeigt das Hauptpendel einfache Schwingungen von 
der Dauer 

, 9»)/i(1±i»-ix>±i>,x»...); 
die Nebenpendel aber können nur dann sümmtlich in übereinstim- 
mender Weise schwingen, wenn 

Vi ■ V^ ■ Va ■ ■ - = «1 : oa : 03 .... 
wahrend andernfalls wenigstens ein Theil Schwingungen von ver- 
änderlicher Amplitude ausfllhren muss, deren Periode 
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' Die nächst einfache Bewegungsfonu entsteht, wenn nur das 
Hauptpendei zu Anfang abgelenkt wird. Alle Pendel machen dann 
Schwingungen von veränderlicher Gröfse mit der Periode 

8„yi.i(,_(x«-AV»' ■■■). 

und die Amplitudenmaxima ^ij- der Nebenpendel verhalten sich un- 
l«r einander wie die vertikalen Ahslände ihrer Aufhängepunkte von 
dem des Hauptpendels. 

Wählt man die Anfangsablenkungen einiger Nebenpendel belie- 
big, etwa ifij , \p^, ip3, alle andern gleich Null, so bleibt die Be- 
wegung des Hauptpendets eben so einfach wie vorher und wird, 
wenn man zur AbkOrzung 

'-Vi- Vir, -Vi- "C+fx'...). 

setzt, durch 

ausgedrückt. FUr eins der ursprünglich abgelenkten Pendel einlebt 
sich, wenn man noch -%- • S ^^^ mit a, bezeichnet, 

9H = Vi j=äiCos(i|/-|+itejcosihJ-H(1-Mcosi}/^j , 

eine Bewegung, weiche, da e viel kleiner als x ist, zwei Perioden 
zeigen muss, eine kleinere, 

T=^= s„|/i.i.((-{«i...), 

die auch in der Bewegung des Hauplpendels erscheint, und eine grOfsel-e, 

Wahrend einer der letzteren ändern sich allmählich die Grenzen, zwi- 
schen denen während einer Periode T die Amplitude auf eine noch von 
dem besondern Werthe von 3| abhängige Art variirt. Für das zweite 
und dritte Pendel gelten gleiche Formeln, in denen nur Z| durch zwei 
ähnliche Gröfsen 32, Z3 ersetzt ist; für die ursprünglich ruhenden 
noch etwas einfachere, 

aus denen ersichtlich ist, dass die gleichzeitig stattfindenden Amplitu- 
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